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La presente invention concerne un dispositif de transmission d'un signal a travers un 
reseau optique de transmission de donnees. L'invention concerne egalement un precede 
de transmission correspondant ainsi qu'une utilisation de ce dispositif et de ce procede. 
Plus precisement, Tinvention concerne un dispositif de transmission a travers un 
5 reseau optique de transmission de donnees, du type comportant un emetteur d'impulsions 
et au moins une fibre de ligne pour la transmission d'au moins une impulsion dans cette 
fibre de ligne. 

Un tel dispositif de transmission est connu et est utilise pour des transmissions a 
tres haut debit, tel que par exemple 40 Gbit/s ou davantage. Depuis peu, on souhaite 
1 0 utiiiser ce type de dispositif pour des transmissions dont le debit atteint ou est sup§rieur a 
160 Gbit/s. 

A de tels debits, des distorsions non lineaires du signal peuvent apparaTtre. Ces 
distorsions augmentent de fagon importante les erreurs de transmission. En particulier, 
les effets non lineaires intra-canal connus de type SPM (pour "Self Phase Modulation", 

15 e'est-a-dire auto-modulation de phase), ICXPM (pour "Intra Channel Cross Phase 
Modulation", e'est-a-dire modulation de phase croisee intra-canal), ICFWM (pourjVlntra 
Channel Four Wave Mixing", e'est-a-dire melange a quatre ondes intra-canal), ifeSRS 
(pour "Intra Channel Stimulated Raman Scattering", c f est-a-dire diffusion Raman stimulee 
intra-canal), ou auto-raidissement, ont des consequences tres lourdes sur la qualite de 

20 transmission. ; 

Une solution pour reduire Paccumulation de distorsions non lineaires consiste a 
remplacer une fibre de ligne situee entre deux dispositifs d'amplification par une 
succession de portions de fibres optiques comportant alternativement une dispersion 
chromatique positive et negative, avec une courte periodicite. Cette solution est 

25 compliquee et n'est pas tres pratique d'utilisation. En effet, alterner differentes types de 
fibres dans un cable est techniquement complexe. De plus, cela presente ^inconvenient 
de rendre plus difficile une intervention en cas de rupture de cable entre deux dispositifs 
d'amplification, puisqu'il n'est alors pas aise de savoir quel type de fibre est a remplacer. 
Uinvention a pour but de remedier a ces inconvenients en fournissant un dispositif 

30 de transmission capable de transmettre un signal sans distorsion non lineaire, a moindre 
cout, meme a tres haut debit. 

Uinvention a done pour objet un dispositif de transmission du type precite, 
caracterise en ce qu'il comporte un module d'elargissement lineaire d'impulsions 
comportant un milieu de propagation dispersif et lineaire dont la dispersion chromatique 

35 cumulee est suffisamment elevee pour r6duire la puissance de crete de I'impulsion en 
dega d'un seuil predetermine, seuil au-dessus duquel un signal est susceptible de subir 
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des distorsions non lineaires dans la fibre de ligne, ce module d'elargissement etant 
dispose entre I'emetteur et la fibre de ligne. 

En effet, les distorsions non lineaires d'un signal dans la fibre de ligne apparaissent 
pour des puissances instantanees du signal depassant un certain seuil. 

Ainsi, le dispositif de transmission selon ('invention impose la propagation de 
Impulsion a travers un milieu dispersif et lineaire avant de transmettre Impulsion dans la 
fibre de ligne, de sorte que la puissance de crete de (Impulsion soit suffisamment reduite 
pour etre situee en dessous dudit seuil lorsque Impulsion entre dans la fibre de ligne 
garantissant qu'ensuite toute distorsion du signal sera lineaire dans la fibre de ligne. 

Un dispositif de transmission selon Invention peut en outre comporter Tune ou 
plusieurs des caracteristiques suivantes : 

- le module d'elargissement comprend une fibre de type HOM, SLA, ou a cristaux 
photoniques ; 

- le dispositif comporte une pluralite de modules d'amplification, disposes 
regul.erement le long de la fibre de ligne, comportant chacun un module de compensation 
de dispersion comprenant un milieu de propagation dispersif et lineaire ; et 

- le module de compensation de dispersion comprend une fibre de type HOM, SLA, 
ou a cristaux photoniques. 

L'invention a egalement pour objet I'utilisation d'un dispositif de transmission tel que 
decrrt precedemment pour un reseau optique a debit au moins egal a 160 Gbit/s. 

L'invention a egalement pour objet un precede de transmission d'un signal a travers 
un reseau optique de transmission de donnees comportant les etapes consistent a 
emettre au moins une impulsion et a transmettre cette impulsion a travers un reseau 
o P t.qu e de transmission de donnees comportant au moins une fibre de ligne, characterise 
en ce qu'il comporte en outre, avant de transmettre ('impulsion dans la fibre de ligne une 
etape consistant a transmettre ('impulsion dans un milieu de propagation dispersif et 
Hnea.re dont la dispersion chromatique cumulee est suffisamment elevee pour reduire la 
pu.ssance de crete de Impulsion en deca d'un seuil predetermine, seuil au-dessus 
duquel un signal est susceptible de subir des distorsions non lineaires dans la fibre de 
30 ligne. 

Un procede de transmission selon l'invention peut en outre comporter la 
caracteristique selon laquelle, impulsion transmise etant amplifiee par des modules 
d'amphfication disposes regulierement le long de la fibre de ligne, on transmet Impulsion 
dans ces modules d'amplification, dans un milieu de propagation dispersif et lineaire pour 
35 compenser la dispersion subie par ('impulsion dans la fibre de ligne. 
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Enfin, I'invention a pour objet ('utilisation d'un precede tel que decrit precedemment 
pour une transmission optique a debit au moins egal a 160Gbit/s. 

L'invention sera mieux comprise a I'aide de la description qui va suivre, donnee 
uniquement a titre d'exemple et faite en se referant aux dessins annexes dans lesquels : 
5 - la figure 1 represents un dispositif de transmission optique selon l'invention ; 

- la figure 2 represents I'allure d'une impulsion se propageant dans le dispositif de 
transmission optique de la figure 1 ;et 

- la figure 3 est un diagramme qui represents revolution de la largeur temporelle 
d'urie impulsion se propageant dans le dispositif optique de la figure 1. 

10 Le dispositif represents sur la figure 1 comporte un emetteur d'impulsions 10 adapte 

pour remission de signaux a tres haut debit dans une fibre optique de ligne 12. 

La fibre de ligne 12 est par exemple une fibre de type SSMF (pour "Standard Single 
Mode Fiber", c'est-a-dire fibre mono-mode standard), conforme a la norme U1T G.652. 

Pour la modulation du signal a I'interieur du dispositif de transmission, on utilise, de 
15 fagon classique un multiplexage temporel optique de type OTDM (pour "Optical Time 
Division Multiplexing") ou un multiplexage en longueur d'onde de type WDM .(pour 
"Wavelength Division Multiplexing"). 

Le dispositif comporte en outre un module 14 d'elargissement lineaire d'impulsions 
comportant un milieu de propagation dispersif et lineaire, caracterise par un coefficient de 
20 dispersion chromatique predetermine. 

Dans ce type de milieu, meme a tres haut debit, les effets non lineaires sont 
considerablement reduits. En fait, ils n'apparaissent que pour des puissances de signaux 
tres nettement superieures a celles a partir desquelles ces memes effets sont 
susceptibles d'apparattre dans la fibre de ligne 12. 
25 Le module d'elargissement 14 peut par exemple comporter une fibre optique de type 

HOM (pour "Higher Order Mode", c'est-a-dire mode d'ordre superieur), de type SLA (pour 
"Super Large effective Area", c'est-a-dire a tres large surface effective) ou une fibre a 
cristaux photoniques. 

Par exemple, pour une transmission a 160 Gbit/s d'impulsions 10 dont la largeur 
30 temporelle a mi-hauteur est de 2 ps, on choisit, pour le module d'elargissement 14, une 
fibre optique de dispersion cumulee de 5,4 ps/nm pour un facteur d'elargissement de 2, 
de 8,9 ps/nm pour un facteur d'elargissement de 3, de 12,2 ps/nm pour un facteur 
d'elargissement de 4, de 15,4 ps/nm pour un facteur d'elargissement de 5, ou encore de 
31,2 ps/nm pour un facteur d'elargissement de 10, selon le resultat souhaite. Ces calculs 
35 sont connus de I'homme du metier et ne seront pas detailles davantage. 
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Le module 14 d'elargissement lineaire d'impulsions est dispose entre I'emetteur 
d'impulsions 10 et la fibre de ligne 12. 

De fagon reguliere, par exemple tous les 100 km, la fibre de ligne est interrompue et 
un module d'amplification 16 est insere dans cette fibre de ligne 12. Ce module 
5 d'amplification 16 comporte de fagon classique, en entree et en sortie, deux amplificateurs 
18 entre lesquels est insere un module 20 de compensation de dispersion du meme type 
que le module d'elargissement 14. 

Comme le module d'elargissement 14, le module 20 de compensation de dispersion 
comprend un milieu de propagation dispersif et lineaire. II peut done aussi comporter une 
10 fibre optique de type HOM, de type SLA ou a cristaux photoniques. 

Le fait qu'un signal subisse un elargissement temporel ou au contraire une 
concentration temporelle dans un milieu dispersif depend des proprietes du signal en 
entree de ce milieu et des proprietes du milieu precedemment traverse, notamment du 
signe de son coefficient de dispersion. Le choix des parametres de chaque milieu de 
15 propagation, que ce soit dans la fibre de ligne 12, dans le module 14 d'elargissement 
lineaire d'impulsion, ou dans le module 20 de compensation de dispersion, ayant pour 
effet Pelargissement ou la concentration temporelle du signal transmis, est connu de 
Thomme du metier et ne sera done pas detaille dans la suite. 

L'allure generate d'une impulsion 30 emise par I'emetteur 10 est representee sur la 
20 figure 2, a differents endroits du dispositif de transmission. 

En A, e'est-a-dire a la sortie de I'emetteur 10, I'impulsion 30 a une puissance de 
crete P c superieure a un seuil S predetermine. Ce seuil S correspond a une puissance de 
signal au-dela de laquelle ce signal est susceptible de subir des distorsions non lineaires 
lorsqu'il se propage a travers la fibre de ligne 12. On notera egalement qu'en sortie de 
25 Temetteur 10, 1'impulsion 30 a une largeur temporelle a mi-hauteur Ax faible. 

Pour eviter les distorsions non lineaires, Pimpulsion 30 se propage tout d'abord dans 
le module d'elargissement lineaire d'impulsions 14 en sortie duquel, au point B, la 
puissance de crete P c a diminue pour se retrouver en dessous du seuil S. En contrepartie, 
Pimpulsion 30 est temporellement elargie, e'est-a-dire que la valeur de Ax a augmente 
30 entre A et B. 

La puissance de Timpulsion etant alors toujours inferieure a S, celle-ci peut se 
propager dans la fibre de ligne 12 sans subir de distorsion non lineaire. 

Ensuite, en C, Timpuision 30 s'etant attenuee lors de sa propagation dans la fibre de 
ligne 12, sa puissance de crete P c atteint, par exemple au bout de 100 km, une valeur 
35 necessitant une amplification du signal. 



Dans le module d'amplification 16, I'impulsion 30 traverse tout d'abord le premier 
amplificateur 18, ce qui a pour effet d'augmenter sa puissance de crete P c . Par contre, la 
largeur de i'impulsion Ax n'est pas modifiee. 

Puis, I'impulsion se propage dans le module de compensation de dispersion 20, 
pour atteindre en sortie de ce module, c'est-a-dire au point E, une valeur de puissance de 
crete encore superieure mais inferieure au seuil S, avec une largeur At ramenee a sa 
valeur en B. 

Ensuite, I'impulsion 30 travers le deuxieme amplificateur 18, de sorte qu'en F elle 
reprend la meme forme qu'en B. 

Ensuite, aux points G, H, I, J, I'impulsion 30 a de nouveau la meme forme qu'aux 
points C, D, E et F. 

Le diagramme de la figure 3 represents revolution de la largeur temporelle de 
I'impulsion 30 au cours de sa propagation dans le dispositif de transmission optique. 

Entre A et B, dans le module 14 d'elargissement lineaire d'impulsions, I'impulsion est 
elargie, pour que sa puissance de crete sort inferieure au seuil S. Ensuite, entre B et C, 
dans la fibre de ligne 12, I'impulsion continue a s'elargir progressivement et: subit 
egalement une attenuation. % 

Entre C et F, I'impulsion est d'une part amplifiee par les deux ampIificateursYl8 et 
d'autre part redressee par le module 20 de compensation de dispersion, ce qui a' pour 
effet de redonner a la largeur temporelle At, la valeur qu'elle avait en B. 

Ensuite, entre F et G, I'impulsion subit les memes transformations (elargissement et 
attenuation) qu'entre B et C dans la fibre de ligne 12. Enfin, entre G et J, le signal subit le 
meme redressement qu'entre C et F. 

Le dispositif de transmission optique comportant des modules d'amplification 16 
disposes regulierement par exemple tous les 100 km, le signal representant revolution de 
la largeur temporelle d'impulsions le long de ce dispositif est un signal periodique de 
periodes (B,F). 

II apparatt clairement qu'un dispositif de transmission selon Invention et le procede 
de transmission correspondant, permettent la transmission, sans distorsion non lineaire 
d'impulsions, meme a tres haut debit, , et notamment a des debits pouvant atteindre ou 
depasser 160 Gbit/s. 

De facon plus generate, meme a des debits inferieurs, c'est-a-dire par exemple des 
40 Gbit/s, ce dispositif est particulierement bien adapte pour la transmission optique. 
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REVINDICATIONS 

1. Dispositif de transmission cTun signal a travers un reseau optique cle 
5 transmission de donnees, comportant un emetteur d'impulsions (10) et au moins une 

fibre de ligne (12) pour la transmission d'au moins une impulsion (30) dans cette fibre 
de ligne, caracterise en ce qu'il comporte un module (14) d'elargissement lineaire 
d'impulsions comportant un milieu de propagation dispersif et lineaire dont la 
dispersion chromatique cumulee est suffisamment elevee pour reduire la puissance 
10 de crete (P c ) de ['impulsion en dega d'un seuil (S) predetermine, seuil au-dessus 

duquel un signal est susceptible de subir des distorsions non lineaires dans la fibre de 
ligne, ce module d'elargissement (14) etant dispose entre I'emetteur (10) et la fibre de 
ligne (12). 

2. Dispositif de transmission selon la revendication 1, caracterise en ce que le 
15 module d'elargissement (14) comprend une fibre de type HOM, SLA, ou a cristaux 

photoniques. 

3. Dispositif de transmission selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce qu'il 
comporte une pluralite de modules d'amplification (16), disposes regulierement le long 
de la fibre de ligne (12), comportant chacun un module (20) de compensation de 

20 dispersion comprenant un milieu de propagation dispersif et lineaire. 

4. Dispositif de transmission selon la revendication 3, caracterise en ce que ie 
module (20) de compensation de dispersion comprend une fibre de type HOM, SLA, 
ou a cristaux photoniques. 

5. Utilisation d'un dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, 
25 pour un reseau optique a debit au moins egal a 160 Gbit/s. 

6 Procede de transmission d'un signal £ travers un reseau optique de 
transmission de donnees comportant les etapes consistant a emettre au moins une 
impulsion (30) et a transmettre cette impulsion a travers un reseau optique de 
transmission de donnees comportant au moins une fibre de ligne (12), caracterise en 

30 ce qu'il comporte en outre, avant de transmettre I'impulsion dans la fibre de ligne, une 

etape consistant a transmettre I'impulsion dans un milieu (14) de propagation dispersif 
et lineaire dont la dispersion chromatique cumulee est suffisamment elevee pour 
reduire la puissance (P c ) de crete de I'impulsion en de?a d'un seuil (5) predetermine, 
seuil au-dessus duquel un signal est susceptible de subir des distorsions non lineaires 

35 dans la fibre de ligne. 



7. Procede de transmission selon la revendication 6, caracterise en ce que, 
I'impulsion transmise etant amplifiee par des modules d'amplification (16) disposes 
regulierement le long de la fibre de ligne, on transmet I'impulsion, dans ces modules 
d'amplification, dans un milieu de propagation dispersif et lineaire pour compenser la 
dispersion subie par I'impulsion dans la fibre de ligne. 

8. Utilisation d'un procede selon la revendication 6 ou 7, pour une transmission 
optique a debit au moins egal a 160 Gbit/s. 
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